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GLOSARIO 
 
 EMPADRONAMIENTO: Inventario de todos los equipos que se van a incluir 
dentro del plan de mantenimiento. 
 
 FALLA: Incapacidad del equipo para realizar la función requerida. 
 
 HOJA DE VIDA: Relación de todas las modificaciones, reparaciones, etc.; 
que ha sufrido el equipo con fecha de ejecución. Se debe iniciar con la 
tarjeta maestra; es decir que esta puede servir de carátula a la hoja de vida. 
 
 INDICADORES DE GESTIÓN (Key Performance Indicator): Un indicador 
de gestión es un número que se calcula periódicamente con los resultados 
numéricos de cierta actividad y que permite calificarla en determinado 
periodo de tiempo. Estos indicadores calculados periódicamente dan una 
visión panorámica de la productividad de la gestión. 
 
 INSTRUCTIVO: Texto que describe la forma en que se debe realizar el 
trabajo de mantenimiento. Consta de las siguientes partes: código, nombre, 
material necesario, cuerpo y tiempo estimado de ejecución. 
 
 LUBRICACIÓN: Método utilizado para evitar en lo posible el contacto 
directo entre dos piezas (disminuir la fricción) se consigue colocando una 
película de lubricante (aceite mas aditivos ó grasa) entre ellas. 
 
 MODO DE FALLA: Fallas o averías típicas de una unidad. Se tipifica la 
parte que falla y la frecuencia con que lo hace. 
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 MONITOREO DE CONDICIÓN: Conjunto de técnicas de inspección que se 
utilizan para conocer las condiciones de operación de los equipos y tomar 
las acciones necesarias. 
 
 ORDENES DE TRABAJO: Son un elemento muy importante del 
Mantenimiento Preventivo.   Su objetivo primordial es asignarle al trabajador 
la ejecución de determinada acción. En ella hay una referencia directa a 
determinado instructivo (de lubricación, de electricidad o de mecánica), que 
podrá tener el trabajador en un manual o estar en un lugar muy accesible 
del departamento. 
 
 REPARACIÓN: Restablecimiento de un equipo a una condición óptima 
mediante la renovación, reemplazo o arreglo de piezas dañadas o 
gastadas. 
 
 RUTINA DIARIA: Es la serie de actividades o tareas de mantenimiento que 
se deben realizar durante el día. 
 
 RUTINA SEMANAL: Es la serie de actividades o tareas de mantenimiento 
obligatorias a realizar durante la semana de trabajo. 
 
 TARJETA MAESTRA: Es un formato en donde debe constar, las 
características inmodificables de cada máquina, como tamaño, peso, año 
de instalación, proveedor, modelo, marca, fabricante, insumos que usa, 
motores y reductores que tiene, si tiene o no catálogo, etc. 
 
 TABLERO DE CONTROL: Es un cronograma anual con divisiones 
semanales generalmente y con duración corrientemente de un año. 
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RESUMEN 
 
La realización de este plan de mantenimiento preventivo se basa en la necesidad 
que tiene la empresa PAPELES NACIONALES S.A. de mantener sus estándares 
de calidad a nivel de entregas a tiempo a todos sus clientes, así como de 
mantener los equipos del sistema de empaque en funcionamiento, buscando y 
corrigiendo los problemas menores antes de que estos provoquen fallas graves en 
los mismos. 
Con base en lo anterior, este proyecto busca proponer estrategias para lograr los 
objetivos de mantenimiento. Algunas de estas estrategias se basan en el 
establecimiento de tareas puntuales de inspección, ejecutadas por los operarios 
que manipulan los equipos, así como la elaboración de instructivos elementales de 
la correcta operación de las máquinas, obtenidos directamente del fabricante de 
las mismas. 
Se busca también determinar los posibles modos de falla más frecuentes de estos 
equipos y los repuestos necesarios para solucionar estos posibles problemas, 
evitando grandes pérdidas de tiempo en el sistema que puedan causar serias 
dificultades, así como paradas intempestivas. 
Por petición de parte del ingeniero encargado del área de conversión de la 
empresa (área en la que se ubica el sistema de empaque), se hace necesario 
también el reconocimiento de los grupos que conforman los equipos del sistema 
de empaque de la línea Quantum, para facilitar la identificación de los repuestos 
que se puedan necesitar.     
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INTRODUCCIÓN 
 
Desde que se comenzaron a utilizar herramientas para facilitar las tareas 
cotidianas del hombre, pasando por la evolución de las máquinas hasta llegar a 
nuestro tiempo, se ha evidenciado la necesidad de mantener en buenas 
condiciones los equipos y máquinas; esto ha generado innumerables manuales de 
mantenimiento que nos ayudan a mantener funcionales nuestros equipos 
herramientas y máquinas a lo largo del tiempo, para que cumplan la actividad para 
la cual fueron diseñados. Además de los muchos beneficios que conlleva tener un 
plan de mantenimiento en las empresas como son: bajos costos de reparación, 
menos paradas intempestivas, mejor calidad de los productos manufacturados, 
mayor eficiencia de los equipos. 
Con la idea de conservar en las mejores condiciones a los equipos que conforman 
el sistema de empaque de la línea Quantum de la empresa PAPELES 
NACIONALES S.A. se pretende por medio de este trabajo, elaborar un plan de 
mantenimiento preventivo, el cual brindará las herramientas necesarias a los 
operarios y encargados, para realizar inspecciones a los equipos, identificar 
posibles fallas y operar el equipo de forma más eficiente. 
Mediante la implementación de la metodología del mantenimiento preventivo se 
espera el mejoramiento en la operación de los equipos involucrados, generando 
así eficiencia y eficacia, menos costos de producción, mayor calidad en los 
productos manufacturados y principalmente el correcto y continuo funcionamiento 
de los equipos y la extensión de la vida útil de tales equipos. 
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1.   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La empresa PAPELES NACIONALES S.A. está situada en la zona rural de la 
ciudad de Pereira (Risaralda). Se dedica a la elaboración de papeles suaves, 
como higiénicos, servilletas, toallas de cocina etc. para el mercado nacional e 
internacional.   Aunque cuenta con un plan TPM en la fábrica, no tiene un plan 
de mantenimiento para el caso del sistema de empaque de la línea Quantum 
para el correcto funcionamiento, preservación y prolongación de la vida útil de 
los equipos que lo conforman.  
Esta situación se traduce en problemas de paradas imprevistas, mal 
funcionamiento de los equipos, retrasos en las entregas, desgaste de la 
máquina y sobrecostos de funcionamiento. Adicionalmente a esto, la gran 
cantidad de máquinas en la planta, dificultan el seguimiento del funcionamiento 
de cada una de ellas más aún si no se cuenta con un plan de mantenimiento 
determinado para tal fin.  
Por lo anterior se hace necesario un sistema organizado que determine una vía 
óptima para la realización del mantenimiento preventivo del sistema de 
empaque, mediante el cual se eviten los problemas anteriormente enlistados y 
que pueda ser utilizado en las 3 máquinas FTS 300 y las ensacadoras INA 5 
que conforman el sistema, para de esta forma contribuir al incremento del 
número de equipos monitoreados en la planta y así disminuir los problemas 
mecánicos en ella. 
 
 
 
 
 
17 
 
2.   JUSTIFICACIÓN 
2.1   GENERALIDADES 
 
En la actualidad, la tendencia mundial, en cuanto a mercados, es la globalización 
en la que se exige repensar los procesos económicos, administrativos y 
productivos para aprovechar al máximo los recursos disponibles, respondiendo 
con ello en parte a las exigencias mundiales de eficiencia, eficacia, calidad y 
puntualidad. 
La elaboración de este plan de mantenimiento se basa en la necesidad que tiene 
la empresa PAPELES NACIONALES S.A. de mantener la calidad en sus 
productos, al igual que sostenerse en el mercado como una de las mejores 
empresas en cuanto a la entrega de pedidos a tiempo y en perfecto estado, 
siguiendo sus parámetros de calidad y manteniendo su buen nombre. 
El equipo FTS 300 es una máquina envolvedora; su tarea es empacar los rollos de 
papel higiénico o de toalla de cocina individualmente. La empresa cuenta con 3 de 
estas máquinas que trabajan simultáneamente y casi sin descanso. El mal 
funcionamiento de estas máquinas hace que la producción disminuya su ritmo de 
operación y por ello es tan importante y necesario un plan de mantenimiento 
preventivo para este equipo, ya que en el caso que una o dos de estas máquinas 
fallen se pondría en riesgo la entrega a tiempo del producto, lo que conllevaría a 
posibles dificultades con los clientes, disminución del buen nombre de la empresa, 
recorte en los pedidos y otros 
Las ensacadoras INA 5 hacen parte del sistema, son las máquinas que reciben el 
producto de las envolvedoras y su función es la de empacar paquetes de 12, 36 o 
48 rollos de papel o toallas de cocina en menor cantidad. Ya que estas máquinas 
están en la misma línea de las FTS 300 se pueden presentar los mismos 
problemas que los ya mencionados; la falla de estos equipos produciría 
estancamiento del sistema, ocasionando demoras, altos costos de reparación etc. 
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La elaboración de este plan de mantenimiento preventivo también otorgará 
ventajas competitivas a la empresa, evitando el mantenimiento correctivo de las 
máquinas, que es más costoso y requiere de  más tiempo. 
 
2.2   OBJETIVO GENERAL  
 
Diseñar de un plan de mantenimiento preventivo para el sistema de empaque de 
la línea Quantum de la empresa PAPELES NACIONALES S.A. 
 
2.3   OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
2.3.1 Identificar cada uno de los grupos que conforman las envolvedoras FTS 300, 
así como las partes que conforman la ensacadora INA 5. 
2.3.2 Establecer tareas de inspección que serán llevadas a cabo  por los 
mecánicos de mantenimiento. 
2.3.3 Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo con la ayuda del 
departamento de planeación de mantenimiento de la empresa en el área de 
conversión (área que convierte las grandes bobinas de papel en servilletas o rollos 
de papel más pequeños). 
2.3.4 Proporcionar instructivos al personal operador del equipo, para que realice 
actividades  de adecuación y limpieza, programadas periódicamente y fomentar en 
ellos la retroalimentación de la información obtenida por observación y 
experiencia. 
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3.   MARCO TEÓRICO     
 
3.1   DEFINICIÓN DEL MANTENIMIENTO [1] 
 
El mantenimiento consiste en asegurar y conservar la confiabilidad en los equipos, 
sistemas y máquinas de una manera sistemática, segura y al menor costo posible, 
o hacer que recupere esta condición. 
Este es un servicio y una función técnica que se presta al sector de producción, 
independientemente de lo que se produzca, ya sean servicios o productos. 
 
El mantenimiento está considerado como una actividad técnica y funcional, cuya 
importancia depende del mayor o menor alcance de las funciones que le sean 
asignadas según la política de la empresa. 
Además, el mantenimiento, debe ser una actividad preventiva más que remedial. Y 
más que una actividad de rutina, debe convertirse en una actividad  técnica y de 
investigación. 
 
Beneficios del Mantenimiento. Es necesario comprender las razones que 
justifican el mantenimiento, para poder comprender sus beneficios: 
 
 Mejorar la eficiencia de las plantas de producción. 
 Disminuir las paradas imprevistas. 
 Cumplir con las regulaciones ambientales y de seguridad. 
 Prolongar la vida útil de los activos. 
 Controlar (minimizar) el riesgo. 
 Cumplir con las metas de producción propuestas. 
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El propósito primario y último del mantenimiento es colaborar e impulsar la 
generación de utilidades para la empresa. Siendo este el objetivo final, resulta 
necesario conservar las instalaciones que contribuyen a la producción en un 
estado óptimo y de eficiencia máxima. Para esto se necesita: 
 
 Mantenimiento basado en tareas preventivas, economizando tiempo y 
dinero en la producción. 
 La planeación deberá hacerse de acuerdo con los costos del material 
necesario y su disponibilidad. 
 Se deben establecer controles para determinar si se está cumpliendo con 
los planes, y si se está avanzando hacia la realización de los objetivos, por 
ejemplo aplicando indicadores de control (KPI´s) 
 La seguridad de los trabajadores mejora el ambiente de trabajo y se 
aprovechan más los recursos. 
 La planeación deberá basarse en el costo real de la mano de obra de 
reparación. 
 
3.2   TIPOS DE MANTENIMIENTO [2] 
 
3.2.1   Mantenimiento Operacional.   Es la labor de mantenimiento aplicada a un 
sistema o equipo con la finalidad de mantener su operatividad de manera 
continua. Es ejecutado por los empleados en servicio; sin afectar la operación 
normal del equipo. 
La programación de este tipo de mantenimiento es totalmente dinámica, usando 
un plan de mantenimiento rutinario se efectúan labores diarias que dependen 
directamente del equipo y de la operación de producción que realiza. El objetivo 
principal de este tipo de mantenimiento es mantener operativo el equipo para las 
condiciones mínimas de integridad, seguridad y eficiencia. 
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3.2.2  Mantenimiento Mayor.   El mantenimiento mayor consiste en devolver o 
restaurar las condiciones generales de servicio de los equipos a mantener, bien 
sea para un período de tiempo con pocas probabilidades de falla o a sus 
condiciones de iniciales de diseño, manteniendo siempre los requerimientos de 
desempeño y eficiencia que se necesitan. 
Este tipo de mantenimiento se aplica a los equipos o sistemas que desarrolla 
trabajos de alta calidad, como costo del mantenimiento, tiempo de ejecución, 
requerimientos de programación y planificación. 
 
3.2.3  Mantenimiento clase mundial (MCM).   El mantenimiento de Clase 
Mundial es definido como el conjunto de las mejores prácticas de mantenimiento y 
operación. Reúne elementos de distintos enfoques organizacionales con visión de 
negocio, que encierra aspectos tanto humanos, técnicos y financieros, para crear 
una base sólida de gran valor práctico que, aplicados en forma óptima y 
sistemática, soportarán el crecimiento económico y científico de las empresas. 
El término Clase Mundial, agrupa diez prácticas orientadas a alcanzar la mejor 
rentabilidad y excelencia de la empresa en la que es aplicada. 
 
1. Organización centrada en equipos de trabajo: 
Por medio de equipos de trabajo multidisciplinario se analizan los procesos y 
solucionan los problemas. De igual manera se tienen organizaciones que 
reconocen y evalúan esta forma de trabajo. 
 
2. Contratistas orientados a la productividad: 
El contratista es un socio estratégico, con quien se realizan trabajos definidos, 
planificados y bien presupuestados. Por esto las labores a realizar no deben 
incrementar las horas de trabajo durante el desarrollo de cualquiera de dichos 
trabajos. 
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Estos proyectos deben ir en procura de aumentar los niveles de producción y la 
implementación de programas de optimización de costos. 
 
3. Integración con proveedores de materiales y servicios: 
Se deben tener unos proveedores confiables y comprometidos con los procesos 
de producción que desarrolla la empresa. 
Además, se tendrán inventarios de material administrados por los proveedores, 
asegurando calidad y cantidad requeridas en el momento justo y a un costo 
óptimo. 
 
4. Apoyo y visión de la gerencia: 
Se necesita un total compromiso y participación por parte de la gerencia en los 
equipos de trabajo, para así obtener un mejoramiento continúo en todas las 
actividades de producción. Además colaborar con adiestramiento, programa de 
reconocimientos e incentivos, evaluación de los empleados, procesos de selección 
y programas de desarrollo. 
 
5. Planificación y Programación Proactiva: 
Estas son bases fundamentales en el mantenimiento orientado a la confiabilidad. 
El proceso de gestión de confiabilidad y mantenimiento debe ser sistemático y 
metódico. Se deben planificar las actividades a largo, mediano y corto plazo 
tratando de maximizar la confiabilidad y productividad de todas las instalaciones. 
Además, debemos maximizar eficacia y efectividad de la capacidad instalada, 
aumentando los tiempos de operación de los equipos e instalaciones, los niveles 
de calidad y el ciclo de vida útil que permitan operar al más bajo costo por unidad 
producida. 
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6. Procesos orientados al mejoramiento continuo: 
Consiste en buscar la manera de mejorar los procesos y actividades 
continuamente, las mejoras deben ser reconocidas y promovidas, públicamente 
por la gerencia. 
 
7. Gestión disciplinada de procura de materiales: 
Procedimiento que garantice el servicio de los mejores proveedores, balanceando 
calidad y costos, en función de tiempos de entrega y convenios utilizando 
tecnologías de suministro. 
 
8. Integración de sistemas: 
Usando sistemas estándares en la organización y utilizándolos en los procesos, se 
facilitará el registro y captura de datos para análisis. 
 
9. Gerencia disciplinada de paradas de plantas: 
Paradas de plantas con visión de la Gerencia de Proyectos liderada por 
profesionales y con disciplina en la gestión de ésta. Se debe realizar 
adiestramiento para las paradas tanto a los empleados como a los proveedores y 
contratistas; la planificación de las paradas de la planta deben realizarse con 12 a 
18 meses de anticipación, involucrando a todos los implicados bajo 
procedimientos documentados y practicados. 
 
10. Producción basada en confiabilidad: 
El grupo de mantenimiento predictivo (ingeniería de mantenimiento) debe aplicar 
sistemáticamente los métodos más avanzados existentes de mantenimiento 
predictivo como: análisis de aceite, alineación, vibración, balanceo, ultrasonido y 
otras. Este grupo debe tener la habilidad de predecir el comportamiento de los 
equipos con 12 meses de anticipación y coordinar la realización de los correctivos, 
y analizar la causa de los problemas. 
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3.3   SISTEMAS DEL MANTENIMIENTO [2] 
 
En la actualidad existe una variedad de sistemas de mantenimiento que se 
implementan en las diferentes empresas, dependiendo de varios factores como 
por ejemplo, los productos que fabrican, la jornada laboral, las máquinas que 
laboran, entre otros. Además también es posible que en empresas grandes tengan 
diferentes sistemas de mantenimiento según el área que corresponda. A 
continuación se explican brevemente algunos de ellos. 
 
3.3.1  Mantenimiento correctivo.   Este tipo de mantenimiento se basa en la 
corrección de las averías o fallas, después de que éstas se presentan, provocando 
así paradas inesperadas y daños aledaños. Esta forma de mantenimiento es 
también denominado reactivo, ya que se reacciona después de que sucede la 
falla. 
El mantenimiento correctivo impide el diagnostico fiable de las causas que 
provocan la falla, pues se ignora si falló por mal trato, por abandono, por 
deficiencia en el manejo, por desgaste natural, etc. 
 
3.3.2  Mantenimiento preventivo.   La característica principal de este tipo de 
Mantenimiento es la de inspeccionar los equipos y detectar las fallas en su fase 
inicial, y corregirlas en el momento oportuno. 
Su propósito principal es prever las fallas manteniendo los equipos, sistemas de 
infraestructura e instalaciones productivas en completa operación a los niveles y 
eficiencia óptimos, alargando así la vida útil de todos los equipos. 
La programación de inspecciones, tanto de funcionamiento como de seguridad, 
ajustes, reparaciones, análisis, limpieza, lubricación, calibración, deben llevarse a 
cabo en forma periódica con base a un plan establecido. 
Con un buen Mantenimiento Preventivo, se obtiene experiencias en la 
determinación de causas de las fallas repetitivas o del tiempo de operación seguro 
de un equipo, así como definir los puntos débiles de instalaciones, máquinas, etc. 
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3.3.3 Mantenimiento programado.   Implica generar un programa de 
mantenimiento por parte del departamento de mantenimiento. Su base es una 
revisión y desmonte general de los equipos de producción aprovechando una 
parada general periódica de la actividad productiva, un receso de producción, un 
periodo estacional no productivo o las vacaciones colectivas del personal de 
producción. 
Este tipo de mantenimiento constituye un conjunto sistemático de actividades 
programadas con el propósito de acercar progresivamente la planta a los objetivos 
de: cero defectos, cero averías, cero accidentes, cero despilfarros, y cero 
contaminación. 
El principal defecto de este, es la posibilidad de un ensamblado erróneo de la 
maquinaria o en el mejor de los casos con ajustes o aprietes diferentes a los 
sugeridos por los fabricantes. 
 
3.3.4  Mantenimiento predictivo.   La base principal del Mantenimiento Predictivo 
es planificar y vigilar (monitorear) alguna variable del equipo, todo en virtud de la 
evolución del comportamiento mecánico de la maquinaria industrial. 
 
Las herramientas más importantes del Mantenimiento Predictivo son 
indudablemente el análisis de vibraciones, el análisis de lubricantes, el monitoreo 
de temperaturas y el análisis de corriente y parámetros eléctricos. 
Cabe destacar que estas herramientas por sí solas no conforman el 
Mantenimiento Predictivo, puesto que para hablar de predictivo es preciso efectuar 
las actividades a mencionar. 
 
Deben practicarse mediciones periódicas, a través de las cuales se vaya 
construyendo la propia historia de la máquina y se logre ejecutar la detección del 
problema, previa definición de las alertas para los parámetros de deterioro o falla. 
Una vez detectada la presencia de un problema se tendrá que proceder al análisis 
del defecto y su causa. 
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Sin embargo, no basta con identificar y detectar problemas, causas y defectos. Si 
el Programa de Mantenimiento Predictivo se sustenta en la planificación de las 
intervenciones en virtud de la evolución del comportamiento de la maquinaria, 
entonces será necesario emplear técnicas para el pronóstico de fallo, todo lo cual 
permitirá entonces pasar a la fase de planificación de la intervención, cuyo objetivo 
central será la corrección del defecto y la eliminación de su causa. 
 
3.3.5  Mantenimiento productivo total (TPM).   El TPM (Mantenimiento 
Productivo Total) es un concepto de mejoramiento continuo que ha probado ser 
muy efectivo. Se logra por medio de la participación activa de todos y cada uno de 
los miembros de la organización tanto en el área gerencial como en el área 
productiva obteniendo la máxima eficacia y mejoramiento de todos los aspectos 
tanto de mantenimiento como de producción de los equipos o máquinas. 
Sus características principales son el mantenimiento autónomo y el 
involucramiento de todas las personas incluyendo la alta gerencia. 
Teniendo así, una reducción de las inversiones necesarias en ellos y un aumento 
de la flexibilidad del sistema productivo. 
Como ejemplo podemos tener, la concientización del operario de producción para 
que realice él mismo el mantenimiento autónomo de su equipo productivo. 
 
3.3.6   Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).   Esta metodología 
sigue un procedimiento estructurado y sistemático, para determinar los 
requerimientos de mantenimiento de los equipos dentro del funcionamiento del 
sistema de operación y no dependiendo de cada equipo. 
Consiste en analizar las funciones de los sistemas, ver cuáles son sus posibles 
fallas, luego preguntarse por las causas o modos de fallas, estudiar sus efectos y 
analizar sus consecuencias. 
A partir de la evaluación de las consecuencias se determinan las estrategias más 
adecuadas para el funcionamiento del sistema de operación, exigiendo que no 
solo sean técnicamente factibles, sino económicamente viables. 
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3.4   COSTOS ASOCIADOS AL MANTENIMIENTO [1] 
 
Todas las organizaciones y empresas tienen principal interés en disminuir los 
costos de mantenimiento, ya que el costo de él ha sido visto como un mal 
necesario dado que siempre había sido manejado por el departamento de 
producción, solamente mirando los presupuestos y no comprendiendo la relación 
entre la situación de producción y la de mantenimiento. 
Además, la inversión inicial del mantenimiento planeado es mayor que la del 
mantenimiento no planeado y el planeado no elimina totalmente las fallas 
aleatorias. 
Pero, con el pasar del tiempo y al ganar experiencia los encargados del 
mantenimiento, este tiende a tener costos reducidos y estables. 
Los gastos del mantenimiento planeado, como el mantenimiento preventivo, a 
partir de un determinado tiempo, pasa a ser inferior al de mantenimiento a la falla 
(correctivo). 
 
A continuación, se enumeran algunos costos asociados al Mantenimiento: 
 
 Mano de Obra: Equipo de trabajo, tanto propio como contratado, utilizado 
en la ejecución del plan de mantenimiento. 
 Maquinaria o Equipos: Bienes empleados en forma directa en la ejecución 
del plan de mantenimiento y cualquier otra actividad referente a él. 
 Materiales: Incluye las partes, equipos, lubricantes, herramientas, 
repuestos, etc. 
 Seguridad Social: Toda la mano de obra debe estar asegurada, como lo 
dispone la ley. 
 Tiempo de Indisponibilidad Operacional: período inactivo de la producción 
mientras se realiza el trabajo de mantenimiento. 
 Gastos Generales: servicios, edificaciones, talleres, logística, etc. 
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 Costos Indirectos: equipos suplementarios para garantizar la logística de 
ejecución (transporte, comunicación, etc) y personal de soporte (supervisión 
gerencial y administrativa). 
 
Por otra parte, los costos directos de mantenimiento son muy fáciles de encontrar 
en el sistema financiero de la compañía, en cambio, el impacto debido a la falta de 
mantenimiento es muy difícil de encontrar. Las pérdidas más directamente 
causadas por mantenimiento son: 
 
 Incremento de la inversión: Debido al pobre mantenimiento los equipos se 
deterioran más rápido y su vida útil se reduce y por ende el Retorno de su 
Inversión (ROI) se extiende. 
 Pérdidas de calidad: Ocurren cuando el equipo no tiene un mantenimiento 
adecuado. Cuando se piense cambiar el esquema de mantenimiento de un 
equipo, deben evaluarse los cambios de calidad que esa modificación 
significará. 
 Pérdidas por deficiente atención al cliente: gran cantidad de paradas en los 
equipos impactarán necesariamente en el servicio de la empresa.  
 Costos de capital: con un mal mantenimiento, se darán muchas más fallas 
intempestivas y ello a su vez ocasionará sobrecostos en el sistema 
productivo. 
 Pérdidas de energía: Los equipos mal mantenidos, consumirán más 
energía que los mismos equipos con mantenimiento óptimo. 
 Pérdidas de capacidad: un largo periodo con mal mantenimiento reducirá la 
capacidad del equipo debido al deterioro. Menor capacidad significa menor 
productividad del equipo. 
 Pérdidas de mercado: Un pobre mantenimiento conduce a paradas no 
planeadas, lo cual causa incumplimiento en las entregas y pérdida de 
credibilidad por parte de los clientes. El mal mantenimiento es una puerta 
abierta para que la competencia tome parte del mercado. 
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 Ambiente laboral: un buen ambiente es importante en la obtención de un 
buen desempeño laboral. Un buen mantenimiento juega un papel 
fundamental, ya que las funciones básicas de mantenimiento son la 
limpieza y el cuidado de los equipos. Los factores humanos influyen en la 
producción del equipo. 
 
3.5   BENEFICIOS DEL MANTENIMIENTO.  
 
Los beneficios que se obtienen al aplicar mantenimiento, son muy grandes y se 
traducen directamente en los ingresos que tiene la empresa o ahorro que obtiene 
la misma una vez aplicado el mantenimiento al equipo o activo, ya que a través de 
éste, se logra preservar y alargar la vida útil, se previene la falla y se logra un 
aumento en la confiabilidad del mismo, entre otras, además de mejorar la 
seguridad y el manejo ambiental. 
Cuando el mantenimiento es aplicado correctamente, produce los siguientes 
beneficios. 
 
Mayor seguridad y protección del entorno, debido a: 
 
 La revisión sistemática de las consecuencias de cada falla antes de 
considerar la cuestión operacional. 
 Claras estrategias para prevenir los modos de falla que puedan afectar a la 
seguridad o al ambiente. 
 Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad 
existentes. 
 La disposición de nuevos dispositivos de seguridad. 
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Mejores rendimientos operativos, debido a: 
 
 Un conocimiento sistemático acerca de la operación. 
 Un diagnóstico más rápido de las fallas mediante la referencia a los modos 
de falla relacionados con la función y a los análisis de sus efectos. 
 Intervalos más largos entre las revisiones (MTBF) 
 Un mayor énfasis en los requisitos del mantenimiento de elementos y 
componentes críticos. 
 Menos problemas de “desgaste de inicio” después de las interrupciones 
debido a que se eliminan las revisiones innecesarias. 
 Listas de trabajos de interrupción más cortas, que llevan a paradas más 
cortas, más fáciles de solucionar y menos costosas. 
 La eliminación de elementos superfluos y como consecuencia los fallos de 
ellos. 
 La eliminación de componentes poco fiables. 
 
Mayor control de los costos del mantenimiento, debido a: 
 
 La prevención o eliminación de fallas costosas. 
 Menor necesidad de usar personal experto caro porque todo el personal 
tiene adecuado conocimiento de la operación. 
 Menor mantenimiento rutinario innecesario 
 Más ventajosa compra de los servicios de mantenimiento, motivada por el 
énfasis sobre las consecuencias de las fallas. 
 Más larga vida útil de los equipos, debido al aumento del uso de las 
técnicas de mantenimiento “a condición”. 
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Una amplia base de datos de mantenimiento 
 
 Conduce a la realización de planos y manuales más exactos. 
 Provee un conocimiento más profundo de las instalaciones, en su parte 
operacional. 
 Reduce los efectos de la rotación del personal con la pérdida consiguiente 
de su experiencia y competencia. 
 Hace posible la adaptación a circunstancias cambiantes, como por ejemplo 
una nueva tecnología, sin tener que volver a considerar desde el principio 
todas las políticas y programas de mantenimiento. 
 
Mayor motivación de las personas, especialmente el personal que está 
interviniendo en el proceso de revisión. Esto lleva a un conocimiento general de la 
instalación en su plano operacional, mejorando el intercambio de información de 
los problemas del mantenimiento y de sus soluciones. 
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4.   PRESENTACIÓN DE LA EMPRESA PAPELES NACIONALES S.A. 
 
La información que se presenta en este documento acerca de la empresa Papeles 
Nacionales S.A. es de carácter público, cualquier persona puede acceder a ella 
por medio de la internet, ya que no es lícito mostrar información exclusiva por 
políticas de la empresa. 
 
4.1   RESEÑA HISTÓRICA [3]  
Papeles Nacionales S.A., fue fundada en 1960 por un grupo de industriales que se 
asociaron y tomaron la iniciativa de instalar una empresa productora de papeles 
suaves en la región. La planta inició su producción en 1962 con un molino 
complementado con un secador, un rodillo de prensa y un sistema de conversión 
de máquinas manuales. 
Papeles Nacionales S.A. ha venido ampliando su planta de producción, así como 
su red de distribución, para satisfacer la creciente demanda del mercado 
colombiano. Para responder al incremento de volúmenes de producción en 
molinos, se cuenta con un moderno equipo de conversión totalmente 
automatizado, guiado por computador, y  se está complementando con una nueva 
tecnología, para soportar así la futura expansión en molinos, asegurando el 
crecimiento de la empresa en los próximos años. 
4.2   ACTIVIDAD ECONÓMICA   
Papeles Nacionales se dedica a la producción, comercialización, distribución y 
venta de papeles suaves en diferentes presentaciones. 
Exportando desde grandes rollos para su transformación en elementos de menor 
tamaño, hasta productos listos para su uso. Algunos de estos productos son: 
papel higiénico, toallas de cocina, pañuelos faciales, servilletas, entre otros. 
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Esta actividad económica ha llevado a Papeles Nacionales S.A. a posicionarse 
como una de las empresas más importantes de la región así como del país.  
En las figuras 1 y 2, se puede ver la representación de algunos de los productos 
que se fabrican en la empresa, como es el caso del papel higiénico rosal plus  
(figura 1) y de las servilletas rosal plus (figura 2). 
 
Figura 1.  Papel Higiénico Rosal Plus en diferentes presentaciones. 
 
 
Fuente: adaptado de [4] 
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Figura 2.  Servilletas Rosal Plus, en dos de sus presentaciones. 
 
Fuente: adaptado de [5] 
 
4.3   UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LA EMPRESA [3] 
La empresa Papeles Nacionales S.A. tiene varios puntos estratégicos que utiliza 
como canales de distribución de sus productos a todo el país, así como al exterior, 
estos puntos de distribución se encuentran en las ciudades principales de 
Colombia, ellas son: Cali, Ibagué, Bogotá, Medellín, Barranquilla y Bucaramanga, 
sin embargo la planta de producción (en Cartago, Valle del Cauca) se ubica en un 
lugar ideal geográficamente ya que queda equidistante a las ciudades principales, 
favoreciendo la distribución de todos sus productos. 
En la figura 3, se muestran los puntos de distribución en las diferentes ciudades, 
así como el lugar de ubicación de la planta de producción.  
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Figura 3.  Ubicación planta de producción Papeles Nacionales S.A. 
 
Fuente: adaptado de [3] 
 
Planta Cartago: 
Paraje La Marina Vía Pereira - Cartago Valle. 
Tel: (57) 2147500  
www.papelesnacionales.com 
4.4   FUNCIONAMIENTO DE LA LÍNEA  
La línea Quantum es una de las líneas del área de conversión de la empresa 
Papeles Nacionales. Esta línea se especializa en la producción de rollos de papel 
higiénico y toallas de cocina. 
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La figura 4 muestra un esquema del sistema de producción de la línea Quantum. 
Figura 4.  Esquema del proceso productivo de rollos de papel higiénico y toalla. 
Fuente: adaptado de [6] 
. 
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A continuación se hace una breve descripción del rol que cumple cada uno de los 
equipos presentados en el lay-out de la figura 4 [6]. 

 Desenrolladores: Estos equipos son los encargados de iniciar el proceso 
productivo en cada línea. Acá se reciben los jumbos y posteriormente son 
desenrollados, de manera tal que el papel circule por los siguientes 
equipos. Las líneas de producción poseen 2 desenrolladores, siendo capaz 
de procesar 2 jumbos simultáneamente duplicando la producción cuando un 
producto lo requiera. 

 Unidades de Gofrado y Laminado: Tras ser desenrollado, el papel pasa 
por la Unidad de Gofrado, donde mediante rodillos gofradores, se estampa 
a presión el diseño y textura que tendrá el papel. Posteriormente la Unidad 
de Laminado se encarga pegar con adhesivo las capas que tendrá el 
producto (una, doble o triple hoja). 

 Tubera: Paralelo a lo que ocurre en los equipos ya descritos, se encuentra 
la Tubera que se encarga de fabricar los tubos de cartón utilizados para 
rebobinar el papel que sale de la unidad de gofrado. 

 Rebobinadora: Una vez definidas las capas, diseño y textura que tendrá el 
papel, éste es vuelto a enrollar en la Rebobinadora. Acá se establece la 
compacidad y el diámetro final que tendrá el producto. El rollo que se 
obtiene en la rebobinadora se conoce como Log. 

 Sellador: Este equipo, también conocido como Sellador de Coleto, cumple 
la función de sellar la última hoja del Log. Con esto se evita que el rollo se 
desarme, perdiendo su compacidad y diámetro más adelante en el proceso. 

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 Acumulador: Su función principal es la de disminuir las diferencias entre 
las velocidades de operación de los equipos que se ubican antes y después 
de éste. El Log proveniente del sellador es acumulado en una matriz de 
receptáculos, estos se desplazan de manera ascendente y descendente 
hacia la cortadora. De esta manera, se asegura que el proceso productivo 
de la línea se torne completamente continuo. 

 Cortadora: Como su nombre lo indica, este equipo cumple la función de 
cortar el log, obteniéndose rollos con las dimensiones que tendrá el 
producto final. 

 Empaquetadora: Una vez obtenidos los rollos, éstos deben ser envueltos 
en paquetes de diferentes formatos donde se indiquen las características 
del producto. Generalmente este es el producto que se encuentra en los 
puntos de venta. 
 
 Ensacadora: Este equipo se encarga de envolver en polietileno un número 
determinado de paquetes, los sacos obtenidos son llamados bultos. 
Dependiendo el tamaño del paquete, se define la cantidad de estos que 
habrá en cada bulto. Esto se realiza con el fin de facilitar el posterior 
traslado y distribución del producto terminado. 
 
4.5   MISIÓN [3] 
Desarrollar, producir y distribuir productos de papeles suaves y otros productos de 
aseo personal, para el mercado nacional e internacional, a fin de satisfacer los 
requerimientos de clientes, consumidores y trabajadores, asegurando así el 
liderazgo en nuestro mercado y logrando un retorno óptimo sobre activos a largo 
plazo. 
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4.6   VISIÓN  [3] 
Consolidar el liderazgo de Papeles Nacionales S.A., en el mercado nacional de 
papeles suaves, en los próximos cinco años, mediante el aseguramiento de la 
calidad de sus productos y la excelencia en el servicio para sus clientes y 
consumidores. Afianzar sus operaciones en América Latina, bajo los mismos 
parámetros de calidad y servicio: y desarrollar nuevos negocios que sean 
compatibles con su actividad. 
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5.   PARAMETROS Y REQUISITOS NECESARIOS PARA EL MANTENIMIENTO 
DEL SISTEMA DE EMPAQUE, LINEA QUANTUM. 
 
5.1   CRITERIOS DE VALIDEZ Y CONFIABILIDAD [7] 
 
En esta sección se establecen los parámetros mínimos que se deben cumplir para 
el mantenimiento del sistema de empaque de la empresa Papeles Nacionales S.A. 
Se establecerán los requisitos técnicos, los recursos económicos, la capacitación 
que debe dar al personal encargado del mantenimiento de las instalaciones, la 
información necesaria para realizar éste y por último se presentarán las 
actividades básicas que deben desarrollarse en la planta. 
 
Se tendrán en cuenta los siguientes parámetros: 
 
Elaboración y consolidación de inventario: 
Se documentarán y referenciarán las características técnicas, catálogos, 
especificaciones de manuales y planos. 
 
Periodicidad, actividad y responsabilidad: 
La información es suministrada inicialmente por el área de proyectos de la 
empresa, quienes tienen a su cargo el mantenimiento de los equipos. Además de 
aportes hechos por los mecánicos responsables del mantenimiento e 
investigaciones y experiencias del autor. 
 
Verificación de la capacidad logística: 
Evalúa el historial de mantenimiento y funcionamiento, los sistemas de control y 
seguimiento del manejo de los equipos, el historial operativo y de capacitación del 
personal que opera los equipo, el estado del funcionamiento, además, de las 
dificultades del sistema en general. 
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Mantenimiento de la continuidad y sostenibilidad: 
A través de este ítem se pretende mantener el sistema en buenas condiciones 
mediante un mantenimiento actualizado, organizado y continuo que garantice el 
funcionamiento tanto de los equipos como del sistema en general. 
 
Mantenimiento de la actualidad de los procedimientos: 
Aplicando acciones preventivas y correctivas en el mantenimiento de los equipos 
de producción buscando estar actualizados con las tendencias de mantenimiento. 
 
Registro de cualquier cambio:      
Se debe documentar cualquier cambio hecho, por acciones correctivas o 
preventivas, en los soportes y controles del plan de mantenimiento como son las 
hojas de vida de cada equipo, esto ayuda a tener un panorama histórico de la 
máquina para determinar qué cambios se debe realizar en su mantenimiento. 
 
5.1.1 Generalidades. La búsqueda del crecimiento, tanto económico, como 
tecnológico, ha obligado a las empresas a evolucionar tanto en sus estrategias, 
como en sus productos para mantenerse en el mercado. Esta evolución no solo 
exige competir en costos, sino que las empresas deben estar listas para cambios 
a procesos más rápidos y respuestas más ágiles, para así mantener su nivel de 
competitividad. 
Se debe entender que, no sólo las áreas de comercialización o producción 
generan valor a la empresa; la nueva orientación del mantenimiento muestra que 
practicando y aplicando las nuevas herramientas de confiabilidad y las filosofías 
de mantenimiento, también se aporta valor al negocio al asegurar el cumplimiento 
de los objetivos de la empresa y mostrando un excelente servicio de la misma. 
 
5.1.2 Recursos Humanos [8] El personal responsable de la realización del 
mantenimiento deberá estar compuesto por personas con experiencia, 
conocimientos técnicos y mecánicos, responsable y competente para cumplir con 
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las metas de conservación y funcionamiento de los equipos del sistema, para así 
alcanzar los logros propuestos por la empresa, aumentando la productividad, la 
eficiencia y a su vez la rentabilidad de la misma. Se hace absolutamente necesaria 
la capacitación de aquellos que sean asignados para tales tareas, buscando la 
idoneidad de los mismos. 
Se debe tener en cuenta el impacto del mantenimiento de los equipos, en la salud 
del personal que trabaja en estas plantas y en su entorno, el personal de 
mantenimiento y operación debe ser responsable de hacer cumplir las normas de 
seguridad y de impacto ambiental. 
 
Salud ocupacional. 
El programa de salud ocupacional es la planeación, ejecución, organización y 
evaluación de una serie de actividades de medicina preventiva, medicina del 
trabajo, seguridad e higiene industrial, buscando mantener y mejorar la salud 
colectiva e individual de los trabajadores en sus lugares de trabajo y ocupaciones. 
 
El apoyo de las directivas de la empresa en esta área debe ser incondicional, 
proporcionando apoyo para el desarrollo de las acciones planeadas y estimular los 
procesos de participación y concertación con los trabajadores. 
 
Se deben considerar los siguientes mecanismos de prevención y seguridad para el 
sistema de empaque de la línea Quantum: 
 
1. Controlar e identificar los riesgos que tengan relación con agentes mecánicos, 
eléctricos, químicos, biológicos, físicos, y orgánicos en caso de que existan. 
 
2. Crear programas que tengan en cuenta la conservación, mejora, y protección de  
la salud de los empleados y personas particulares que se encuentran relacionados 
con el sistema de empaque de la línea Quantum. 
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3. Evaluar pérdidas y riesgos para preservar la salud de los mecánicos y 
operadores, llevando un control sobre los materiales inflamables, materiales 
corrosivos, partículas en suspensión, ruido excesivo y otros agentes externos. 
 
4. Instalar equipos de control y evaluación necesarios para prevenir accidentes y 
enfermedades en el sistema, además de suministrar los mejores materiales de 
trabajo y equipos, sin olvidar los elementos de protección personal.  
 
Capacitación. 
La empresa debe ofrecer programas de capacitación técnica a sus empleados 
utilizando métodos modernos de enseñanza, enfocados principalmente a 
satisfacer las necesidades detectadas en las labores realizadas por los 
trabajadores, por lo cual se deben preparar charlas técnicas, manuales de 
capacitación y cursos independientes, que ayuden a la capacitación y ejecución de 
trabajos con buenos rendimientos y de manera técnica y segura. 
Los cursos o programas pueden tener la asistencia técnica de los mismos 
empleados de planta, a través de terceros o por programas de capacitación de 
diversas entidades educativas. 
 
Capacitación para situaciones de emergencia. 
Se debe preparar al personal sobre cómo actuar en momentos de emergencia. 
Programar simulacros para evitar el pánico durante una emergencia, capacitar en 
primeros auxilios básicos al personal de planta, para actuar de forma ecuánime, 
tener rutas y plan de evacuación definido, señalizar y demarcar las rutas de 
escape y zonas de peligro, lo mismo que establecer sitios de encuentro. 
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5.1.3 Actividades de mantenimiento. 
 
Manual de mantenimiento. 
 
Toda planta productiva debe poseer un manual de mantenimiento, el cual debe ser 
conocido por todo el personal relacionado con la actividad. 
 
Este manual debe contener como mínimo los siguientes aspectos: 
 
 Reconocimiento del tipo de planta. 
 Conocimiento de las diferentes áreas de la empresa. 
 Mantenimiento de todos los sistemas y equipos de la planta. 
 Proyectos de obras civiles. 
 Mantenimiento de las líneas de producción. 
 Líneas más destacadas 
 Equipos más destacados. 
 Mantenimiento de los diferentes sistemas. 
 Mantenimiento del sistema eléctrico  
 Mantenimiento del sistema mecánico 
 Sistemas de lubricación  
 Aspectos de mantenimiento preventivo, correctivo y situaciones de 
emergencia. 
 
Control de vibraciones y ruidos. 
Se debe controlar el nivel de ruidos y vibraciones, estos problemas se presentan 
frecuentemente debido a: 
 
 Ejes desviados en motores. 
 Poleas desalineadas o desbalanceadas. 
 Defectos en la lubricación de equipos mecánicos. 
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 Carcasa sometida a esfuerzos mecánicos. 
 Rotores sueltos o cuerpos extraños en motores. 
 Pérdidas de tensión, cortocircuitos o fases invertidas en las conexiones de 
los  equipos. 
 Fallas en los anclajes y acoples de los equipos. 
 
Conexiones entre equipos. 
Puesto que la mayor pérdida de potencia está en el sistema de transporte 
neumático, se lo debe tratar de mantener en las mejores condiciones posibles. Se 
deben corregir las fugas de aire presentes en empalmes, abrazaderas, 
extensiones, codos, válvulas y en todo el sistema de tuberías, debidas a fisuras, 
roturas, fugas y deterioros de las tuberías; dependiendo de la magnitud del daño 
se debe evaluar si es más conveniente cambiar totalmente la sección averiada o 
realizar la reparación. 
 
Lubricación y limpieza. 
Relativo a la lubricación y limpieza deberán realizarse los siguientes controles: 
 
1. Revisar y/o cambiar el nivel de aceite de los recipientes correspondientes. 
2. Limpieza de los elementos mecánicos que conforman el sistema de empaque 
que tengan relación con la lubricación. 
3. Cambio de grasa de los rodamientos de motores y transmisiones de potencia de 
los equipos tales como reductores. 
4. Aplicación de grasas o aceites en todos los puntos de engrase señalados. 
5. Lavado o limpieza de filtros, de aire y de aceite. 
 
Control y supervisión de partes eléctricas. 
Los tableros de control y sistemas eléctricos deben estar bien protegidos, además 
en condiciones óptimas durante su utilización y deben mantenerse secos y limpios 
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para evitar cualquier posibilidad de incendio, ya que en este tipo de plantas 
cualquier chispa ocasionará que el papel se encienda fácilmente. 
Es necesario controlar las fallas por altas temperaturas, ya que estas harán 
trabajar los equipos de forma ineficiente y forzada. Los controles en el aspecto 
eléctrico deben estar enfocados a los siguientes aspectos: 
 
 Amperajes normales de funcionamiento. 
 Voltajes requeridos para la operación. 
 Lubricación y buen funcionamiento de rodamientos. 
 Desajustes por alineamientos defectuosos. 
 Cortocircuitos. 
 
Revisión de motores. 
 
Cerciorarse del buen estado y funcionamiento de los distintos componentes de los 
motores eléctricos, para ello se debe verificar: 
 
1. Carcasa, la cual protege al estator, rotor y demás partes internas del motor. 
 
2. Estator, tiene este nombre ya que este electroimán permanece estático para la 
inducción de la corriente. 
 
3. Rotor, que es el cuerpo móvil. Cumple la función de electroimán móvil en la 
inducción de corriente y se encuentra acoplado al eje. 
 
4. Eje, que es la parte móvil que transmite movimiento y potencia a los elementos 
o máquinas a los que esté conectado. 
 
5. Rodamientos, estos permiten la rotación óptima del eje y el rotor, además 
mantienen en perfecta alineación a el rotor y eje con las partes fijas. 
47 
 
6. Ventilador, este impulsa aire sobre la carcasa para refrigerar el motor. 
 
7. Soportes, donde se fija el motor a la estructura de la base. 
 
8. Conexiones eléctricas. Estas nos dan el voltaje y amperaje requerido por el 
motor para su buen funcionamiento. 
 
 
Control de fugas. 
 
Debe realizarse continuamente una inspección visual y/o por medio de equipos, de 
todo el sistema de transporte neumático, sistema hidráulico, tanto en tuberías, 
accesorios, válvulas y conexiones, como en los equipos de proceso, motores, 
motoreductores, bombas y compresores. 
 
Revisión de instrumentos y controladores. 
 
Debe prestarse especial atención a los medidores y/o controladores de 
dosificación, peso, nivel, presión, temperatura y demás elementos de control, ya 
que son aparatos muy sensibles y tienden a descalibrarse fácilmente. 
Se debe procurar tener una calibración periódica para evitar desfases o malas 
medidas. En el caso de los termómetros y manómetros, se debe observar 
constantemente su funcionamiento para así evitar una posible descalibración o 
avería total (quedar pegados) y no darse cuenta de su mal funcionamiento por un 
fallo del sistema. 
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Pruebas de aislamiento. 
 
Se deben realizar revisiones de las conexiones de los equipos eléctricos, tales 
como motores, moto-reductores, aires acondicionados y compresores, para evitar 
corto circuitos, sobrecargas o incendios. 
Se debe asegurar que todos los equipos, elementos y aparatos eléctricos estén 
conectados con polo a tierra para protección de posibles descargas eléctricas. 
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6.   SISTEMA DE EMPAQUE LINEA QUANTUM 
 
El sistema de empaque de la línea Quantum (una de las líneas de producción y 
empaque de la empresa Papeles Nacionales S.A.) se compone de 
aproximadamente 8 máquinas, cada una de las cuales cumple una función 
determinada. Algunas de las máquinas que conforman la totalidad del sistema, no 
se asocian al presente documento ya que la empresa ha restringido el documento 
a los equipos más importantes y necesitados del plan de mantenimiento. 
 
6.1   EQUIPOS ASOCIADOS AL SISTEMA 
 
Entre los equipos asociados al sistema de empaque se encuentran las 
envolvedoras FTS 300 las cuales como su nombre lo indica, envuelven los rollos 
de papel higiénico o de toallas de cocina, de forma individual (o en pequeños 
grupos). Después el producto se dirige hacia la siguiente parte del sistema que 
son las ensacadoras, como la INA 5 la cual empaca varios rollos de papel 
higiénico o toallas de cocina para su posterior paletizado, almacenamiento y 
transporte. 
 
6.2   LA ENVOLVEDORA FTS 300 [9] 
 
Esta máquina de tecnología secuencial servo-motorizada es adecuada a la 
confección de rollos higiénicos y/o toallas de cocina dispuestos horizontalmente, 
con materiales de embalaje como polietileno termosoldable. La figura 5 muestra 
un esquema del equipo FTS 300.  
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Figura 5.  Equipo FTS 300, indicación de algunas partes del mismo y función. 
 
 
Fuente: adaptado de [9] 
6.2.1   Ciclo operativo envolvedora FTS 300.   
 
 La estera de alimentación modular 1 alimenta los rollos en la llegada de la 
máquina ascendente, en función de la configuración de paquete 
seleccionada sobre el panel de control. 
 
 los dosificadores 2 alimentan el número de rollos necesarios a realizar el 
paquete. 
 
 Los rollos, en la configuración de paquete registrada, son recogidos en la 
entrega por las barras del trineo 3. 
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  Simultáneamente a las operaciones descritas antes, el desbobina-bobina 4 
permite desarrollar y alimentar las partes de material de embalaje útiles a la 
confección de los rollos. 
 
 Los rollos, anteriormente separados y configurados, alcanzan 
simultáneamente con el material de embalaje los ascensores 5, que 
permitirán elevar los rollos pasando a través de la tolva 6 efectuando 
asimismo el pliegue del material de embalaje. 
 
 permitiendo asimismo al doblador inferior 7 y al contra-doblador inferior 8 
sobreponer bajo el paquete las dos alas de material de embalaje. 
 
  Los dobladores de cabezal 9 y los contra-dobladores de cabezal 10 
efectúan el pliegue de las presillas posteriores y anteriores del paquete. 
 
 En este punto el trineo de salida 11 transporta los rollos hasta las cintas de 
contraste superior 12 e inferior 13 que, a su vez, se encargan de arrastrar 
los rollos con el material de embalaje envuelto entre los dobladores fijos en 
hélice contrapuesta 14, permitiendo así el cierre de las presillas laterales 
del paquete. 
 
 sucesivamente, el soldador inferior 15 y consecuentemente las correas de 
la salida soldadora 16 completan el cierre del paquete. 
      
 
En la figura 5, se puede observar el esquema del equipo, donde se enumeran 
cada uno de los pasos que realiza la máquina y por los cuales pasan los rollos 
descubiertos, que llegan de la cortadora de logs.  
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6.2.2 Datos técnicos equipo FTS 300.   En las tablas que se presentan a 
continuación se pueden observar los datos técnicos de los equipos FTS 300. 
 
Tabla 1. Características generales del equipo. 
 
Características generales 
 
 
Alimentación:  Automática por 2 filas, 3 rollo higiénico 
Funcionamiento:  Electromecánico/neumático 
Gestión:  Electrónica 
Operadores requeridos:  1 
Velocidad máxima mecánica:  250 ciclos/mín. 
Dimensiones rollos higiénicos:  Ø 90 ÷150 mm; largo. 90 ÷ 280 mm 
Dimensiones rollos absorbentes:  Ø 90 ÷150 mm; largo. 90 ÷ 280 mm 
Tolerancias dimensionales rollos:  +/- 2,5 mm. (diámetro); +/- 1 mm (largo) 
Dimensiones del paquete: 
Ancho 90 ÷  300 mm 
Largo 180 ÷  300 mm 
   Alto 90   ÷ 150 mm 
Material de embalaje:   polietileno termosoldable 
Peso total de la máquina:  7300 kg 
 
 
Tabla 2. Suministro necesario para la instalación neumática. 
 
instalación neumática 
 
Presión de funcionamiento normal:  5 ÷ 6 bar 
Consumo de aire:  350 nl/mín. 
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Tabla 3. Suministro necesario para la instalación eléctrica. 
 
Instalación eléctrica 
Potencia instalada:  40 KvA 
Tensión de la alimentación:  3 x 400 V - 60 Hz + Tierra 
Variación de la alimentación:  +/- 5% 
Frecuencia:  60 Hz 
Neutro:  NO 
Tensión de servicio del cuadro:  Ver esquema eléctrico 
Tensión de las tarjetas I/O y PLC: Ver esquema eléctrico 
 
 
6.2.3 Dimensiones del equipo. En las figuras 6 y 7 se observan las dimensiones 
de la máquina desde una vista lateral y superior respectivamente, todas las 
dimensiones se dan en milímetros, si no se especifica algo diferente. 
 
Figura 6.  Dimensiones del equipo FTS 300, vista lateral. 
 
Fuente: adaptado de [9] 
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Figura 7.  Dimensiones del equipo FTS 300, vista superior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: adaptado de [9] 
6.2.4 Medidas de rollos a envolver. En la tabla 4 se muestran las dimensiones 
de los rollos de papel higiénico o de toallas, con sus valores máximos y mínimos 
de diámetro y largo correspondientes para su empaque. 
 
Figura 8.  Esquema del rollo a ser empacado, dimensiones estándar. 
 
Fuente: [9] 
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Tabla 4. Dimensiones máximas y mínimas de los rollos de papel higiénico y toalla. 
 
Medidas rollos (mm) 
  mín. máx. 
A (diámetro rollo higiénico) 90 150 
B (longitud  rollo higiénico) 90 280 
A (diámetro  rollo de toalla) 90 150 
B (longitud  rollo  de toalla) 90 280 
 
 
 
6.2.5   Advertencias contra accidentes. Para evitar cualquier accidente que 
pueda llegar a ocurrir por causa de la instalación, el manejo o mantenimiento del 
equipo, se sugieren las siguientes medidas de seguridad: 
 
 Llevar un equipaje de protección acorde a las operaciones que se van a 
efectuar. Los vestidos tienen que ser ceñidos al cuerpo. Evitar llevar 
corbatas, collares o cinturones que pueden enredarse o enhilarse entre las 
piezas. Llevar un casco, zapatos de seguridad y guantes. 
 
 No remover los dispositivos de seguridad o las protecciones contra 
accidentes. 
 
 Levantar la máquina observando las instrucciones indicadas en el manual 
(puntos de enganche para los dispositivos para cargar, etc.) con un medio 
de elevación, prestando la máxima atención. 
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 Comprobar que los medios de levantamiento utilizados pueden soportar los 
pesos a levantar (para los pesos véase párrafo "Desplazamiento máquina 
desensamblada"), y que estén en buenas condiciones. 
 
 Cuando se tiene que levantar la máquina a través de cables enganchados a 
argollas, comprobar primero la introducción de los cables en el eslabón, que 
la argolla esté atornillada completamente. 
 
 No pararse o transitar bajo la máquina durante el levantamiento o el 
transporte. 
 
 No mover o voltear la máquina levantada agarrándose a los cables de la 
instalación eléctrica o a los tubos neumáticos. 
 
 Cuando se tiene que trabajar en la parte superior de la máquina, tomar 
medios de subida apropiados y seguros. No utilizar partes de la máquina 
para subir. 
 
 No desarmar piezas de la máquina sin estar autorizado por el técnico del 
fabricante. 
 
6.2.6   Grupos en que se divide la máquina. Para una consulta más fácil de las 
instrucciones, la máquina se divide en grupos principales y posteriormente se 
subdivide en subgrupos. Esta división también facilita el proceso de búsqueda de 
algún repuesto que se pueda necesitar en caso de avería o de mantenimiento 
programado.  
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Lista de los grupos y subgrupos  
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En la figura 9 se muestra una vista superior del equipo y su división en los distintos 
grupos con intención de lograr un análisis independiente de cada grupo y una 
reparación más eficiente de ser necesario. 
 
Figura 9.  División del equipo por grupos y subgrupos. 
 
Fuente: [9] 
Cada una de las letras en mayúscula que se ven en la figura 9, indica el grupo en 
que se divide la máquina, mientras las flechas negras, indican la dirección del flujo 
del producto durante el proceso de empaque. Los grupos más importantes del 
sistema son A, B, C, D, y E, ya que estos conforman el cuerpo del equipo. 
 
6.2.7   Operaciones de lubricación. La lubricación de la máquina es muy 
importante para mantener un buen funcionamiento y para garantizar una mayor 
duración de las piezas sometidas a desgaste. 
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Se aconseja respetar con mucha atención los plazos citados en la tabla del 
manual y proveer la lubricación de las partes indicadas con los lubricantes 
correspondientes y especificados en la "Tabla comparativa lubricantes"  que se 
muestra a continuación. 
 
Es absolutamente necesario proveer a la lubricación de las partes indicadas 
antes de poner en función la máquina. 
 
 
Tabla 5. Tabla comparativa lubricantes, diferentes proveedores,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: [9] 
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Tabla 6. Tabla comparativa lubricantes, diferentes proveedores (continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: [9] 
 
6.3   LA ENSACADORA INA 5 [10] 
 
La ensacadora  INA 5 es una máquina automática secuencial, cuyo fin es envolver 
los rollos de papel higiénico y toalla en paquetes, mediante una película de 
polietileno desenrollada por una bobina. El equipo está compuesto por partes 
mecánicas, neumáticas, eléctricas, que son comandadas por un procesador de 
control de funciones y accionadas por diferentes servomotores. 
La tipología de empaquetado de la máquina comprende una vasta gama de 
formatos, en función del tipo de producto definido más adelante.  
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En la figura 10, se puede observar una representación de la ensacadora INA 5 de 
marca CASMATIC producida por la empresa Fabio Perini, empresa Italiana que se 
dedica a la fabricación de una gran variedad de máquinas relacionadas con el 
proceso de elaboración y empaque de papeles suaves.  
 
Figura 10.  Ensacadora INA 5, de la marca CASMATIC. 
 
 
 
Fuente: adaptado de [10] 
En el ciclo operativo de la ensacadora se describe el funcionamiento del equipo, 
partiendo desde la llegada del producto proveniente de la envolvedora o 
directamente de la cortadora, hasta concluir con el empaquetado de éste. 
 
El producto ya empaquetado, se dispone por los mismos operarios de la máquina 
en una columna, sobre un soporte de madera, para pasar a ser almacenado 
mediante un montacargas y quedar listo para su transporte a todo el país. 
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En la figura 11 se muestra el ciclo operativo de la ensacadora INA 5 de la línea 
Quantum de la empresa Papeles Nacionales S.A. 
 
Figura 11.  Ciclo operativo de la ensacadora INA 5, vista interior. 
 
Fuente: [10] 
6.3.1   Ciclo operativo ensacadora INA 5  
 
 La bobina 1 suministra el polietileno del empaquetado. 
 
 El polietileno es arrastrado por los rodillos desenrolladores 2 y cortado a la 
medida por las guillotinas 3. 
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 El producto proveniente de la cortadora entra a la correa de alimentación 4 
que lo transporta al grupo de lanzadores 5. 
 
 El grupo de lanzadores distancia los productos en función de la 
configuración a ser efectuada en el grupo de arrastre 6 que los estratifica y 
los transporta al elevador. 
 
 El plato elevador 7 levanta el producto para poder ser envuelto por el 
polietileno en forma de “U” que se encuentra en las paredes de la tolva. 
 
 El plegador móvil 8 efectúa el doblado posterior del polietileno formando un 
“tubo”. 
 
 El producto es trasladado por el trineo de arrastre 9 donde la batería de 
plegadores 10 termina el doblado lateral del polietileno. 
 
 El sellador de fondo 11 efectúa el sellado en caliente del polietileno 
transversalmente. 
 
 Las bandas de sellado 12 efectúan el sellado en caliente de las tapas 
laterales del polietileno. 
 
6.3.2   Datos técnicos ensacadora INA 5.   La siguiente tabla presenta algunas 
de las especificaciones técnicas más relevantes de la ensacadora INA 5. 
 
 
 
 
64 
 
Tabla 7. Características generales de la ensacadora. 
Características generales 
Funcionamiento:  Electromecánico-Neumático. 
Velocidad máx. Mecánica:  20 [ciclos/min]. 
Consumo de aire comprimido:  150 [NL/min]. 
Altura alimentación de rollos:  880 [mm]. 
Altura salida de paquete:  1215 [mm]. 
Masa: 5900 [kg] aprox. 
Presión de servicio de aire 
comprimido:  
4,5 - 6 [bar]. 
Tensión de la alimentación:  3 x 400 V - 60 Hz + Tierra 
Frecuencia:  60 Hz 
Potencia instalada:  40 [KVA]. 
 
6.3.3 Bases de mantenimiento general [10]   Todas las operaciones de 
mantenimiento mecánico, neumático y eléctrico programados deben ser realizados 
según el calendario recomendado. El Mantenimiento incorrecto acelerará el 
desgaste, Y dará lugar a roturas o desperfectos. 
Antes de realizar cualquier trabajo de mantenimiento, se aconseja leer  
atentamente la  sección relativa a la prevención de accidentes en el manual del 
usuario. 
Cada 20 horas 
 Limpiar los cabezales de la Fotocélula de lectura. 
 Limpiar los Filtros del armario eléctrico. 
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Cada 100 horas: 
 Lubricar todos los órganos dotados de engrasadores, incluyendo 
articulaciones y cojinetes móviles. 
 Lubricar todas las cadenas, las articulaciones de la cadena, tornillos de 
ajuste, levas, canales y otras guías en general sin bomba de lubricación. 
 
Limpiar el aceite y la grasa de la superficie de deslizamiento, retirando todo el 
papel y residuos de polietileno de las partes móviles. 
Comprobar que todos los tornillos y tuercas están bien apretados en partes 
móviles (en las primeras semanas de operación de la máquina, esta comprobación 
puede hacerse cada 500 horas). 
Inspeccionar la correa, la tensión de la cadena y de la correa transportadora (en 
las primeras semanas de operación de la máquina, esta comprobación puede 
hacerse cada 500 horas). 
Controlar la eficacia de los dispositivos de seguridad. 
 
Cada 500 horas 
 Comprobar que todos los tornillos y tuercas estén bien apretados en las 
piezas móviles. 
 Comprobar el grado de desgaste y la tensión de las correas 
transportadoras, correas de transmisión, correas y cadenas de foca. 
 Comprobar todas las unidades mecánicas de la máquina (fugas de 
lubricante) 
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6.3.4   Bases de mantenimiento eléctrico.  Se presenta a continuación una guía 
básica del mantenimiento correspondiente a la parte eléctrica del equipo, este 
listado es el mismo que el fabricante sugiere para que la máquina tenga un 
funcionamiento adecuado y su vida útil sea prolongada. 
 
Cada 100 horas 
 Comprobar que todas las conexiones sean seguras. 
 Compruebe el funcionamiento de todos los dispositivos de seguridad 
eléctrica. 
  Limpie los filtros externos en el armario eléctrico. 
 
Cada 500 horas 
 Comprobar la eficiencia de los ventiladores del armario eléctrico. 
 Comprobar el estado de los cables eléctricos sujetos a movimientos. 
 Comprobar la eficiencia del control de la temperatura de los termostatos en 
el armario eléctrico. 
 El  termostato N.B. sólo está diseñado para ciertos  modelos de máquinas  
eléctricas 
Cada 2000-4000 horas  
 Comprobar la eficacia de los contactores eléctricos (ver  manual técnico). 
 
6.3.5   Cambios de producto y de formato.  El proceso productivo de conversión 
rollos, involucra una gran cantidad de cambios de producto (o formato) con el fin 
de cumplir con la demanda del mercado. Cada una de las líneas presenta una 
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cantidad variable de cambios mensuales, cambios que se traducen en una 
detención completa de los equipos involucrados. 
 
Con base en lo anterior, los tipos de cambio presentes en las líneas de producción 
de la empresa en el área de conversión son los siguientes: 
 
• Cambios Tipo 0: Corresponden a aquellos cambios de fabricación en que solo 
se ven involucradas modificaciones en insumo y no es necesario realizar 
modificaciones en los equipos. 
 
• Cambios Tipo 1: Corresponde a aquellos cambios en que se mantiene el 
producto, pero sólo se altera el formato de este. Existen diversas configuraciones 
para un mismo producto, el equipo encargado de realizarlas es la ensacadora. Por 
esta razón, dicho equipo se transforma en el “cuello de botella” de la línea cuando 
se presenta un cambio de este tipo. 
 
 La figura 12 representa algunas de las configuraciones posibles que pueden 
obtenerse del equipo, según sea la necesidad del cliente. 
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Figura 12.  Configuraciones posibles de formato para el papel higiénico o toallas. 
 
 
 
 
Cambios Tipo 2: Son aquellos en que se cambia de un producto a otro totalmente 
diferente. En este caso se realiza una modificación mayor en el equipo ya que se 
cambia incluso el polietileno de embalaje así como la configuración de tamaño de 
los rollos a empacar.  
 
6.3.6 Dimensiones del equipo.  En la figura 13 y 14 se observan las dimensiones 
de la máquina ensacadora desde una vista lateral y superior respectivamente, 
todas las dimensiones se dan en milímetros. 
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Figura 13.  Dimensiones de la ensacadora INA 5, vista lateral, medidas en mm. 
 
 
 
 
Figura 14.  Dimensiones de la ensacadora INA 5, vista superior, medidas en mm. 
 
 
Fuentes: adaptado de [10] 
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6.3.7 Advertencias contra accidentes [10] Para evitar cualquier accidente que 
pueda llegar a ocurrir por causa de la instalación, el mantenimiento o el manejo del 
equipo, se sugieren las siguientes medidas de seguridad. 
 
 No quitar los dispositivos de seguridad y protecciones.  
 
 No retirar los productos en tránsito o atascados, mientras la máquina está 
en funcionamiento y sin presionar el pulsador de emergencia.  
 
 No llevar a cabo las reparaciones, ajustes, mantenimiento y otros trabajos 
de conjunto en piezas móviles.  
 
 Siempre apagar el interruptor general de la máquina.  
 
 Revisar la eficiencia de los dispositivos de seguridad eléctrica (incluyendo 
los micro interruptores de seguridad) durante el día y en cada cambio de 
turno.  
 
 Cuando se lleven a cabo trabajos de reparación o mantenimiento de ajuste, 
siempre se debe colocar una señal de advertencia en el panel de control de 
la máquina y en el interruptor de alimentación principal. La señal debe decir 
lo siguiente.  
 
ADVERTENCIA: EL PERSONAL DE SERVICIO ESTA TRABAJANDO EN 
LA MÁQUINA.  
 
 Durante las operaciones de ajuste o de mantenimiento, siempre se debe 
dejar bloqueado el interruptor general de la máquina. 
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 Todos los trabajos de ajuste, mantenimiento de rutina y control de 
operaciones en la máquina, deben ser realizados de acuerdo con las 
instrucciones de seguridad recomendadas por el personal Casmatic S.p.A y 
las normas de seguridad relativas al entorno de trabajo. 
 
6.3.8 Grupos en que se divide la máquina. Para una consulta más eficiente de 
las instrucciones, la máquina se divide en partes principales. Esta división facilita 
el proceso de búsqueda de algún repuesto que se pueda necesitar en caso de 
avería o de mantenimiento programado por la empresa. 
 
En la figura 15 se pueden observar cada una de las partes del equipo, por las que 
pasa el producto para ser empacado, y el elemento que está siendo utilizado 
durante su tránsito por el equipo. 
 
Figura 15.  Elementos principales de la ensacadora CASMATIC INA 5. 
 
 
Fuente: adaptado de [10] 
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Descripción de los elementos de la ensacadora  
 
1.   Elevación y compresión  
2.   Empujador  
3.   Desbobinador de carrete  
4.   Tornillos  
5.   Túnel  
6.   Sellador superior  
7.   Carpetas laterales  
8.   Sello de corte  
9.   Conductor de cinta de salida  
10.   Botón de tablero de control  
11.   Armario eléctrico  
12.   Soporte del carrete de inserción  
13.   Unidad de correa 
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7. PLAN DE MANTENIMIENTO. 
 
La propuesta de mantenimiento en el sistema de empaque de la línea Quantum  
de la empresa PAPELES NACIONALES S.A se elabora para la prevención de  
fallas en las máquinas y equipos que conforman el sistema, además se busca 
crear un registro técnico de los equipos que facilite su supervisión.  
Para este proyecto se comienza usando el sistema internacional LEM (Lubricación 
Electricidad y Mecánica) en el cual, mediante la creación de tarjetas maestras, 
hojas de vida, rutas y frecuencias de mantenimiento, instructivos mecánicos, 
eléctricos y de lubricación. Se tendrá una guía y registro para realizar cambios de 
partes, reparaciones, ajustes, cambios de aceite y lubricantes, etc., a los equipos e 
instalaciones, teniendo así un control, para corregir cualquier tipo de fallo que se 
pueda presentar y evitar problemas mayores. 
Las bases del programa de mantenimiento basado en el sistema internacional 
LEM consiste en: 
 
Lubricación 
 
La lubricación constituye una parte pequeña pero esencial dentro de la actividad 
de mantenimiento. Es un factor vital para el correcto funcionamiento de la 
maquinaria y sin embargo, con frecuencia, se le da una prioridad menor. 
Los lubricantes son materiales puestos entre elementos en movimiento con el 
propósito de reducir la fricción (perdidas de energía mecánica), brindar 
enfriamiento (transferencia de calor), limpiar los componentes, sellar el espacio 
entre ellos, aislar de contaminantes y mejorar la eficiencia de la operación. 
El criterio de selección de un lubricante basado sólo en el precio no atiende a la 
magnitud de los costos indirectos por aplicaciones incorrectas, averías, paradas 
no programadas, generación de residuos, etc. 
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Por el contrario una buena gestión de lubricación y su realización de modo 
sistemático y controlado asegura la disponibilidad de los equipos y reduce los 
costos de mantenimiento y producción de la empresa. 
 
Electricidad 
 
Se refiere a todas las tareas o actividades de carácter eléctrico a realizar, para 
mantener los equipos en perfecto funcionamiento es decir, en un estado de 
operación óptimo; además, algunos elementos eléctricos brindan protección a los 
equipos operativos de la planta. 
 
Mecánica 
 
En esta división se tienen en cuenta, todas la acciones a realizar sobre los 
componentes mecánicos de los equipos, además de algunas otras labores que 
son las de limpieza y pintura; de esta manera se asegura el correcto 
funcionamiento de los equipos ya que cada uno de sus componentes mecánicos 
fueron revisados y reparados uno a uno. 
7.1   EMPADRONAMIENTO Y CODIFICACIÓN  
 
El empadronamiento consiste en realizar el censo de las máquinas que conforman 
el sistema de empaque de la línea Quantum, para su futura codificación y así 
anotar sus características técnicas. 
El sistema se compone de 3 máquinas similares las cuales efectúan el mismo 
trabajo en tres líneas diferentes. Estas son las FTS 300 A, FTS 300 B y la FTS 
300 C. Ya que estos equipos son muy sofisticados cada uno de ellos se 
subdividen en 5 grupos, estos grupos son: 
 
A. Alimentación.  
B. Inspección.  
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C. Portabobina. 
D. Estructura.  
E. Soldador. 
 
 
En la figura 16 se  puede observar la división del equipo  FTS 300 en sus grupos 
 
Figura 16.  División del equipo FTS 300. 
 
  
Fuente: adaptado de [9] 
Después el producto envuelto se dirige a la ensacadora INA 5 que los empacan en 
pacas de 12, 36 o 48 rollos según sea la necesidad. Esta máquina a su vez se 
divide en secciones que se explicaron en el capítulo 6 del presente documento. 
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7.2   TARJETAS MAESTRAS [11] 
 
Son formatos en donde aparecen todas las especificaciones o requerimientos 
tanto del equipo como de su operación (potencia, R.P.M, voltaje, amperaje al cual 
trabaja), además permite conocer el fabricante, recomendaciones de este y al 
representante comercial más cercano a la empresa. 
El formato de la tarjeta maestra debe ser el mismo para el registro de todos los 
equipos que entren dentro del plan de mantenimiento, con esto se simplifica el 
sistema de información al máximo. Para este trabajo se crearon los campos 
necesarios para obtener la mayor cantidad de información por equipo y sus 
características más representativas. 
A continuación se dará una breve explicación de cada uno de los campos de 
información, creados para estas tarjetas maestras. 
 
7.2.1 Datos generales. La información adquirida en estas casillas de información 
nos ayuda a determinar cuál es el equipo y sus datos más importantes para así 
determinar qué tipo de repuestos utiliza este y así poder realizar pedidos de 
refacciones. 
Los campos utilizados en esta sección fueron: Equipo,  marca, modelo, capacidad, 
numero de serie, ubicación, proceso, año de instalación, peso, voltaje, amperaje, 
frecuencia eléctrica, presión y caudal de aire y catálogo (si tiene). 
 
7.2.2 Datos del representante. En esta sección se consignan los datos ya sea del 
fabricante, el distribuidor o el encargado del soporte técnico. Este espacio se 
asigna para poder facilitar los pedidos de repuestos, compras y servicios técnicos 
necesarios para los diferentes equipos que los requieran. 
Los campos utilizados en esta sección fueron: Nombre, ciudad, teléfonos, 
dirección electrónica. 
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7.2.3 Formato de trabajo en planta. Con la información aquí consignada se 
determina el periodo de trabajo que realiza el equipo, y así compararlo con la 
información dada por el fabricante, para poder determinar la vida útil del equipo y 
poder fijar la periodicidad del mantenimiento para asegurar su buen 
funcionamiento y por ende un alto gado de confiabilidad de dicho equipo. 
Los tipos de trabajo a los que puede estar sometido el equipo son: Intermitente, 1 
turno, 2 turnos, y continuo, conocer la frecuencia de trabajo ayuda al diseño del 
plan de mantenimiento del presente documento. 
 
7.2.4   Servicios para operación. Son parámetros de los servicios requeridos por 
el equipo para su funcionamiento. 
Estos se encuentran en la sección de datos generales del mismo formato, allí se 
consignan datos como: voltaje, amperaje, presión y caudal de aire entre otras 
características importantes para el buen funcionamiento del equipo. 
 
7.2.5  Tablero de control. En esta sección se ha dispuesto la programación del 
mantenimiento de los equipos, donde se especifican los códigos LEM que le 
corresponden a los equipos para los que se elabora este plan de mantenimiento, 
se especifica también la periodicidad con la que se debe elaborar cada uno de los 
códigos sobre el equipo en cuestión. 
 
7.3   RELACIÓN DE REQUERIMIENTOS. 
 
La relación de requerimientos es un documento, el cual consta de tres partes: 
lubricación, electricidad y mecánica, obedeciendo a las políticas del sistema LEM. 
En cada una de estas partes o secciones se encontrara una lista de tareas de 
mantenimiento a realizar. 
Se numerará cada requerimiento o tarea de mantenimiento que se debe realizar, 
esta numeración será consecutiva y estará en cada una de las tres partes o 
secciones del LEM, así se sabrá cuantas tareas se deben realizar y en qué áreas, 
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sea en la parte de lubricación, eléctrica o mecánica, también se tiene en cuenta  
que cada requerimiento genera un instructivo. 
 
7.4   INSTRUCTIVOS. 
 
Dependiendo de la cantidad de tareas enlistadas en la relación de requerimientos 
se generara los instructivos necesarios para realizar de forma oportuna las tareas 
de mantenimiento. 
En estos formatos se documenta de forma sistemática y ordenada los pasos a 
seguir, las herramientas necesarias, las medidas de seguridad para ejecutar las 
tareas de mantenimiento de la mejor manera posible y un espacio llamado otro, 
para especificar cualquier advertencia u observación que sea necesaria sobre la 
máquina. 
El formato de instructivo de mantenimiento posee las siguientes casillas, las 
cuales se explican a continuación. 
 
7.4.1 Código LEM. En esta casilla se escribe el código del requerimiento, según el 
sistema LEM, el cual se realizará según el instructivo en cuestión. 
 
7.4.2 Nombre del instructivo. En este espacio se registra el nombre del 
requerimiento correspondiente, el cual será una frase corta pero explicativa del 
proceso a realizar. 
 
7.4.3 Equipo o herramienta. Espacio destinado para listar los elementos 
necesarios para la ejecución de la tarea de mantenimiento, tales elementos 
pueden ser, herramientas, equipos, catálogos, planos, gráficos, etc. 
Es importante que a medida que se haga uso de los instructivos se den 
sugerencias para determinar correctamente las herramientas a utilizar para las 
tareas específicas de mantenimiento. 
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7.4.4 Descripción. En esta sección se expresa el propósito específico de la 
acción de mantenimiento a realizar, el propósito que se expresa en este espacio 
puede estar sujeto a evaluaciones en el tiempo y se ser favorable se debe cambiar 
evaluando su eficiencia en el sistema, aunque también es posible que no se 
realice cambio alguno. 
 
7.4.5 Medidas de seguridad. Lugar donde se recuerdan las medidas de 
seguridad necesarias para cumplir con los requerimientos mínimos de seguridad y 
salud ocupacional establecidos por la empresa. Será deber del jefe de 
mantenimiento el establecer y hacer cumplir todas estas recomendaciones y citar 
reuniones de análisis de riesgos con los trabajadores para mejorar las medidas de 
seguridad con el fin reducir la accidentalidad tanto a la hora de el mantenimiento, 
como a la hora de producción. 
 
7.4.6  Tiempo estimado de ejecución. Aquí se registrará el tiempo necesario 
para ejecutar el instructivo por completo. Este dato es histórico y empezará con un 
tiempo estimado pero a medida que se desarrolle el plan de mantenimiento se 
obtendrá el tiempo real aproximado de ejecución, se llegará a esto gracias a una 
auto evaluación del plan de mantenimiento y haciendo las correcciones 
pertinentes que éste necesite. 
 
7.4.7   Asignado.  En este espacio se asignará el personal más idóneo para 
cumplir con la tarea, esto dependerá de la naturaleza de la tarea, si por ejemplo la 
tarea es de naturaleza eléctrica, el asignado para desempeñarla deberá ser el 
técnico eléctrico.  
 
7.4.8   Observaciones. En este espacio se harán anotaciones que tengan relación 
con las actividades de mantenimiento, que se crean necesarias para su ejecución 
o anotaciones que se consideren importantes al momento de realizar el instructivo, 
en especial notas de protección ambiental o de seguridad. 
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7.5   FORMATOS DE GESTION DEL MANTENIMIENTO [11] 
 
Para un buen manejo del mantenimiento se hace indispensable y necesario el 
manejo de registros escritos, diligenciados en formatos preestablecidos por el área 
de mantenimiento (formatos que se sugieren a la empresa); estos permitirán llevar 
un registro actualizado del comportamiento de las máquinas y las actividades de 
mantenimiento. 
 
Los formatos de gestión de mantenimiento elaborados para la empresa Papeles 
Nacionales S.A. son los siguientes: 
 
7.5.1   Ordenes de trabajo. La orden de trabajo indican cómo se deben ejecutar 
las tareas de mantenimiento de forma detallada y sistemática en la casilla 
descripción, además sigue el avance del trabajo a realizar. 
Las órdenes de trabajo se dividen según el tipo de mantenimiento a realizar, a 
continuación se describen las más comunes: 
 
 Orden de mantenimiento correctivo: Es aquélla en la cual el trabajo de 
mantenimiento, que se inicia con una solicitud de trabajo, por una situación 
de anomalía o daño en algún equipo, se debe ejecutar en el menor tiempo 
posible. 
 
 Orden de mantenimiento preventivo: Es toda aquélla orden que ha sido 
planeada previamente y documentada en cuanto a cómo ejecutarse y los 
recursos a utilizar para su ejecución, estas órdenes tienen una frecuencia 
establecida, la cual es generada por los planes de mantenimiento que 
posen los equipos. 
 
 Orden de trabajo menor: Son todos aquellos trabajos que ejecutan los 
operarios de producción y los mecánicos, que no son de gravedad y 
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requieren repuestos. En caso de no necesitarlos, el trabajo se ejecuta sin 
necesidad de una orden de trabajo. 
 
 Orden de calibración: Son todos aquellos trabajos que realizara metrología 
para su gestión. 
 
 Orden de renovación: Se refiere a los trabajos de reacondicionamiento de 
alguna refacción o elemento de la maquina, ejemplo cuando se envía un 
cilindro a rellenar y cilindrar los puestos de los rodamientos. 
 
La orden de trabajo se expide por duplicado y el operario la devuelve después de 
su ejecución, con sus anotaciones (observaciones). 
 
7.5.2 Hojas de vida. En este formato se registrarán las actividades de 
mantenimiento de forma más general, modificaciones, cambios, etc., llevando así 
un control histórico por equipo, esto permitirá tener un criterio importante para la 
reparación completa o el reemplazo de una máquina por una nueva (reposición). 
Si se necesita profundizar sobre información referente al mantenimiento de los 
equipos, se puede hacer uso de los reportes de mantenimiento correspondientes. 
La totalidad de los formatos para la gestión del mantenimiento serán encontrados 
de forma digital, en el sistema de almacenamiento del supervisor encargado. 
  
7.6   RUTAS DE DIAGNOSTICO 
 
Al momento de la inspección e intervención de los equipo se debe seguir un ruta 
establecida para lograr de la manera más eficiente el mantenimiento indicado, 
estas rutas varían con cada máquina ya que cada una de ellas está conformada 
de forma distinta. 
A continuación se establecerán las rutas de diagnostico optimas para cada uno de 
los equipos. 
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7.6.1 Ruta de diagnostico equipo FTS 300.  Para realizar el diagnostico de los 
equipos FTS 300 se debe conocer como están conformados, como se indica en el 
capítulo 6.2, se inicia con el grupo A “cinta modular”. En esta sección corresponde 
al operario de mantenimiento inspeccionar los diferentes sensores que indican la 
alimentación de los rollos de papel higiénico a la máquina. 
 
Figura 17. Cinta modular de alimentación.   
 
 
Fuente: adaptado de [9] 
 
Se pasa después a la inspección del grupo B “alimentación de rollos“este grupo se 
conforma por tres cintas verticales, las cuales alimentan el cuerpo de la máquina, 
la cual será la que envuelva el rollo de forma individual o en pequeños grupos. 
El operario debe verificar la presión de los cilindros que regulan la tensión en las 
cintas, además de los instructivos correspondientes sobre este grupo. 
 
Figura 18. Alimentación de rollos.  
                                              B 
 
 
 
 
 
Fuente: tomado y adaptado de [9] 
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Grupo C “desbobinador de polipropileno” donde se pretende un correcto  
controlado desenrollamiento del material de embalaje, ya que en este grupo se 
utiliza una serie de cilindros para montar y desmontar el material de embalaje, el 
operario deberá inspeccionar las presiones adecuadas en los manómetros, se 
debe registrar una presión de 2 a 2,5 atmosferas, así como la limpieza de las 
fotocélulas que registran la dosificación del plástico. El operario deberá realizar 
también los correspondientes instructivos de mantenimiento para este grupo. 
 
Figura 19. Desbobinadores material de embalaje. 
 
 
Fuente: tomado y adaptado de [9] 
 
Grupo D “Cuerpo del equipo” siendo el grupo más importante del equipo se deberá 
atender con mayor cuidado, en esta sección el rollo ingresa de los dosificadores a 
la vez que lo hace el polipropileno, y mediante una serie de motores y servos se 
realiza el proceso de envoltura del rollo. El operario deberá verificar el nivel de la 
boba de lubricación y tendrá que restaurar el nivel al valor adecuado si es 
necesario. Deberá también verificar las tensiones de las correas en el sistema y 
realizar los requerimientos necesarios para este grupo. 
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Figura 20. Cuerpo del equipo. 
 
Fuente: tomado y adaptado de [9] 
 
Grupo E “correar soldadoras” Este grupo tiene la doble función de llevar el 
paquete a la salida de la máquina y de soldar las solapas laterales. Una buena 
longitud respecto a la máquina, evita la utilización de una temperatura elevada. 
Para la tensión adecuada de las cintas se utilizan cilindros neumáticos, estos 
deben tener una presión adecuada de 2,5 a 3 atmosferas. El operario deberá 
limpiar las guías lineales antes de engrasarlas y deberá realizar los requerimientos 
correspondientes al sistema. 
 
Figura 21. Correas soldadoras.  
 
 
 
 
 
 
Fuente: tomado y adaptado de [9] 
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7.7   PREVENCIÓN DE ACCIDENTES Y SEGURIDAD INDUSTRIAL [12] 
 
La seguridad industrial es un área multidisciplinaria que se encarga de minimizar 
los riesgos de accidentes en la industria, ya que toda actividad industrial tiene 
peligros inherentes que necesitan de una correcta gestión. 
 
Todas las industrias en todos los tiempos ha estado acompañadas de diferentes 
riesgos dentro de la actividad laboral, tal es el caso de los accidentes que han sido 
causados por condiciones y actos inseguros que han ido afectando la 
productividad de la empresa o entidad moral. 
La importancia de la correcta gestión del riesgo en la seguridad industrial favorece 
considerablemente la tranquilidad del trabajador, elimina paradas imprevistas, 
mejora la productividad entre otros beneficios, por lo tanto los fabricantes de las 
máquinas recomiendan tener las siguientes medidas de seguridad al momento de 
realizar el mantenimiento en los equipos. 
 
 Llevar un equipaje de protección suficiente para las operaciones a ejecutar.  
 
 Los vestidos tienen que ser ceñidos al cuerpo. No llevar corbatas, collares o 
cinturones que puedan enredarse o enhilarse entre las piezas. 
 
 No remover los dispositivos o las protecciones contra accidentes durante el 
ciclo de producción de la máquina, si no cuando es claramente requerida 
una operación de mantenimiento. 
 
 La máquina tiene que ser arrancada sólo por el personal capacitado y 
autorizado. 
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 Una persona bajo el efecto del alcohol o que toma medicinas no debe de 
utilizar la máquina ni hacer operaciones de mantenimiento o de reparación. 
 
 Verificar que sobre el suelo no hay manchas de grasa o de aceite, u objetos 
que pueden hacer caer al operador en la zona de trabajo. 
 
 Antes de arrancar la máquina, asegurarse que no hay objetos como 
(destornillador, tornillos, llaves etc.) sobre la máquina, y que las piezas 
ajustadas sean correctamente fijadas. 
 
 Utilizar la máquina sólo en las operaciones para las cuales fue proyectada. 
 
 Es prohibido accionar o modificar los dispositivos de control o los 
instrumentos aplicados a la máquina o al grupo sin ser autorizados o sin 
conocer el funcionamiento. 
 
 No obrar en la máquina cuando encendida y no acercarse a las partes en 
movimiento. 
 
 Cuando la máquina está en función asegurarse que no hay derrame de 
aceite o de otros líquidos; verificar el funcionamiento regular de las partes 
eléctricas. No descuidar olores o ruidos sospechosos. 
 
 Hacer atención a los instrumentos de mando; cambiarlos cuando estén 
dañados. 
 
 Parar la máquina cuando hay irregularidades que puedan perjudicar la 
seguridad de funcionamiento. 
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 Si se presenta una situación de peligro para el operador o la máquina, 
oprimir inmediatamente el botón de emergencia (en forma de hongo rojo). 
 
 Antes de encender la máquina, verificar que los aparatos por la soldadora a 
calor han alcanzado la temperatura que sirve para la utilización.  
 
 Cuando la máquina se para porqué el nivel de seguridad se ha bajado, es 
necesario obrar, según las normas de seguridad previstas en el lugar de 
trabajo: por lo menos poner un anuncio sobre la máquina que señala el 
peligro. 
 
 Cuando se cambia turno, el operador tiene que avisar al otro operador o al 
supervisor responsable, cada irregularidad de funcionamiento. 
 
7.8   MANTENIMIENTO EN TABLEROS ELECTRICOS DE MANDO [13] 
 
7.8.1   Generalidades. Con el fin de conservar en buen estado los interruptores 
principales y derivados, contactores, botoneras y en general todos los elementos 
que integran un tablero, se debe realizar el servicio de mantenimiento preventivo, 
el cual consiste en la revisión física, limpieza general, apriete de conexiones, así 
como pruebas mecánicas y eléctricas. 
 
Lo anterior, se debe realizar utilizando el equipo de seguridad y herramientas 
adecuadas, así como equipo de medición correspondiente. 
Cabe mencionar que durante la ejecución del servicio se deben cumplir las 
condiciones de seguridad establecidas en la norma colombiana RETIE 
(reglamento técnico de instalaciones eléctricas) para el mantenimiento de 
instalaciones eléctricas en los centros de trabajo. 
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7.8.2   Descripción de actividades a realizar 
 
 Registro de datos del tablero correspondiente. 
 Maniobras de des-energización y puesta a tierra. 
 Revisión y limpieza del gabinete, cables, aisladores, interruptores 
electromagnéticos, termomagneticos y demás componentes que integran el 
tablero.  
 Revisión del sistema de tierras y apriete de conexiones en general. 
 Pruebas de operación mecánica de interruptores principales y derivados. 
 Medición  de resistencias de aislamiento de interruptores 
electromagnéticos. 
 Revisión final, retiro de puesta a tierra y energizacion. 
 Verificación de servicios realizados en el sistema. 
 
7.8.3   Requisitos para la intervención  
 
 Personal técnico calificado y uniformado 
 Equipos de medición y prueba calibrados. 
 Apriete de conexiones con torquimetro 
 Uso de trajes de seguridad para trabajos en ambientes eléctricos. 
 
7.8.4   Recomendaciones. Se recomienda realizar el mantenimiento de los 
tableros eléctricos por lo menos cada año, durante el servicio de mantenimiento 
preventivo a la subestación general.  
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8.   FORMATO DE PETICIÓN DE REPUESTOS A PROVEEDORES 
 
Al momento de necesitar un repuesto para la máquina el fabricante nos brinda un 
formato por medio del cual se puede adquirir cualquier parte que se necesite, sin 
embargo es necesario entender el mecanismo para la petición de piezas de 
recambio que sugiere el fabricante para evitar cualquier tipo de equivocaciones. 
 Instrucciones para la búsqueda de una pieza 
 Consultar en el índice del manual de repuestos la lista de grupos en los que 
ha sido dividida la máquina. 
 
 Cada grupo está compuesto por una primera página en la que se halla su 
número de código de identificación, un dibujo de la máquina con la zona 
representada en las tablas de color negro y una flecha indicando el sentido 
de avance del producto. 
 
 Para simplificar la sucesiva consultación de las tablas hemos introducido un 
icono que ilustra la vista desde la posición del encargado del 
mantenimiento. 
 
 Una vez que se haya localizado el grupo en el que se halla la pieza, 
consultar las tablas que la componen y buscar la pieza en objeto. 
 
 Por medio del número de posición de la pieza, remontarse al código y a sus 
características por medio de la tabla correspondiente. 
 
 Para simplificar las operaciones de petición de repuestos, se aconseja 
diligenciar el módulo que se encuentra en el anexo 47 y hacerlo llegar con 
el correo o vía fax a TMC S.p.A. 
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9.   CONCLUSIONES 
 
En la actualidad el mercado global es exigente y riguroso, enseña que se debe 
estar siempre actualizado para lograr un buen desempeño, para ser competitivo 
en su entorno y para obtener ganancias. Con este plan de mantenimiento la 
empresa Papeles Nacionales S.A. busca precisamente mantenerse competitiva en 
su actividad económica, buscando lograr la meta de monitorear todos y cada uno 
de sus equipos y hacer que los imprevistos sean cada día cosa del pasado. 
 
Además, el mejor funcionamiento de las máquinas no sólo evita la generación de 
productos con fallas, también mejora la eficiencia de la planta, elimina los riesgos 
de accidentes y con ello disminuye los costos de seguros, reduce o elimina los 
niveles de contaminación y las consecuentes multas, incrementa los niveles de 
productividad, y por tanto reduce los costos de producción. 
 
Toda actividad programada representa ahorro para la empresa, tanto en tiempo 
como en recursos. Los mayores gastos de mantenimiento se presentan en 
mantenimientos correctivos, por lo cual se hace evidente evitar que ocurran al 
máximo, mediante los reportes a tiempo de posibles fallos potenciales. Mientras 
en el mantenimiento preventivo se reacondiciona y se cambia una pieza para 
evitar que falle, en un mantenimiento correctivo se debe reparar y cambiar una 
parte dañada que es su mal funcionamiento pudo haber afectado otros 
componentes. 
 
La elaboración del presente plan de mantenimiento puede resultar de gran ayuda 
al sistema al momento de la implementación; todo depende de la rigurosidad con 
que se lleve a cabo cada uno de los instructivos sobre los equipos relacionados en 
el sistema de empaque de la línea Quantum. 
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Los manuales de los equipos utilizados para reforzar el diseño del presente plan 
de mantenimiento, fueron de gran ayuda, ya que estos indicaban las tareas más 
importantes a realizar sobre las máquinas, sin embargo ya que uno de ellos 
estaba en italiano (pues su fabricante es italiano), resulta inconveniente tener los 
manuales de los equipos en un idioma “no muy usado”, ya que si la máquina 
presenta una avería y es de urgente reparación, el manual en este idioma no será 
de ayuda inmediata. 
 
El éxito de la implementación del presente plan de mantenimiento se basa en 
lograr acoplarlo al sistema de mantenimiento ya implantado en los demás equipos, 
esta tarea es vital y corresponde a los directivos de la empresa en el área de 
mantenimiento, pues ellos son quienes tienen claridad sobre las habilidades de 
sus técnicos y su disponibilidad.  
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10.   RECOMENDACIONES 
 
Los catálogos y manuales de los equipo deben ser especialmente guardados por 
la empresa y se debe tratar de que todos ellos estén en español, ya que una 
cantidad importante de máquinas en la planta son importadas, sus manuales 
generalmente están en otros idiomas, y al momento de una emergencia, tener el 
manual a la mano y en español puede ser de gran ayuda. 
 
Ya que los directivos de la empresa en el área de proyectos, son quienes conocen 
la disponibilidad e idoneidad de su personal, corresponderá a ellos, definir quién 
es el técnico más adecuado para realizar las tareas de mantenimiento en los 
equipos cualquiera que sea la naturaleza de la tarea, ya sea eléctrica, mecánica 
de lubricación u otra. 
 
Poner en práctica las recomendaciones de seguridad que proporciona el 
fabricante es un factor muy importante en el momento de realizar las tareas de 
mantenimiento, ajustes u operación de la máquina, ya que estas medidas 
aseguran el bienestar del operario o técnico que se encuentren manipulando el 
equipo. 
 
Se debe tener en cuenta la importancia de almacenar las hojas de vida de cada 
equipo, ya sea en físico o en digital, pues estas son los soportes de ordenes de 
trabajo, reparaciones, modificaciones entre otros durante la vida de los equipos, 
los cuales ayudarán a determinar un panorama de la eficiencia del equipo en 
cuestión, así como definir una nueva frecuencia de mantenimiento en caso de ser 
necesario.  
 
Aunque el presente plan de mantenimiento tiene sus bases en las sugerencias 
que realizan los fabricantes de los equipos, al momento de ser implementado, es 
necesario un monitoreo periódico en el transcurso del tiempo, con el fin de 
93 
 
determinar su impacto en el sistema y en la planta, y realizar los cambios que se 
consideren necesarios. 
 
Se aconseja involucrar de alguna forma al practicante de mantenimiento en el 
presente plan, ya que el mismo se relaciona íntimamente con lo que el estudiante 
acaba de ver en la universidad, además éste puede aportar nuevas ideas al 
programa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11.   BIBLIOGRAFÍA 
 
[1] Bases de mantenimiento preventivo,  DELGADO VICTOR MARIO, disponible en:    
[http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/84/1/TG6200046D352r.pdf] 
[2]  HERRERA SANCHEZ, HUMBERTO. Guías de mantenimiento y lubricación. 
[3] PAPELES NACIONALES S.A, institucional, disponible en: [http://www.papelesnacionales.com/] 
94 
 
[4] PUBLICIDAD PAPELES NACIONALES S.A., presentación Rollos de papel higiénico,  disponible en: 
[http://www.rosalplus.co/productos/papel-higienico/super-rollo/] 
[5] PUBLICIDAD PAPELES NACIONALES S.A. presentación servilletas rosal plus, disponible en:   
[http://www.rosalplus.co/productos/servilletas/] 
[6]  Representación línea de producción Quantum, todos sus equipos, disponible en: 
[http://www.tesis.uchile.cl/handle/2250/103715] 
[7] Gestión del mantenimiento, disponible en: [http://es.slideshare.net/eduardoth/gestin-de-
mantenimiento-en-seis-etapas?related=1] 
[8] Administración recursos humanos, disponible en: [http://www.gestiopolis.com/organizacion-
talento/administracion-de-recursos-humanos-.htm] 
[9] Envolvedora TMC, modelo FTS 300, manual de mantenimiento del equipo.  
[10] Ensacadora CASMATIC, modelo INA5, manual de mantenimiento del equipo  
[11] Documentación del mantenimiento, formatos para la gestión del mantenimiento, disponible 
en: [http://es.scribd.com/doc/78164524/DOCUMENTACION-DE-MANTENIMIENTO]  
[12]  seguridad industrial, riesgo laboral, disponible en: [http://www.monografias.com/trabajos96-
/seguridadindustrial/seguridadindustrial.shtml#ixzz3QiQfbFIi] 
[13] mantenimiento en tableros eléctricos, disponible en: [http://www.servelec.mx-
/mantenimiento-de-tableros-electricos.html] 
 
 
